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Hydraulik von Fischaufstiegsanlagen in Schlitz-
passbauweise – physikalische und numerische Un-
tersuchungen zur Optimierung der Passierbarkeit 





Die Passierbarkeit einer Fischaufstiegsanlage ist eines der wesentlichen Merkmale ihrer 
Funktionsfähigkeit. Um diese bereits im Planungsstadium belastbar prognostizieren zu kön-
nen, ist u. a. eine genaue Kenntnis der innerhalb der Anlage zu erwartenden Strömungssitua-
tion erforderlich. Im Rahmen einer Forschungskooperation der Bundesanstalt für Wasserbau 
(BAW) mit dem Institut für Wasser und Gewässerentwicklung (IWG) des Karlsuher Institu-
tes für Technologie werden deshalb derzeit detaillierte Betrachtungen der Strömung innerhalb 
der einzelnen Schlitze und Becken von Schlitzpässen durchgeführt. Dabei werden umfangrei-
che Parameterstudien mit physikalischen Labormodellen wie auch numerischen Simulationen 
mit präzisen, räumlich und zeitlich hoch aufgelösten Messmethoden zur Erfassung auch 
kleinster Strömungsdetails kombiniert.  
Wesentliche Zielgrößen der Untersuchungen sind neben den gängigen, bislang meist zur Pla-
nung und Bewertung derartiger Fischaufstiegsanlagen verwendeten Strömungsgrößen ‒ (ma-
ximale) Fließgeschwindigkeiten und Wasserspiegel bzw. Wasserspiegelsprünge in den 
Schlitzbereichen ‒ insbesondere auch das detaillierte Turbulenzverhalten sowie die Strö-
mungsmuster in den Einzelbecken. 
 
a)  b)  
Abb. 1: a) Strömungsmuster 1 (SM1) und b) Strömungsmuster 2 (SM2) (nach WU et al. 1999) 
 
Hinsichtlich der Strömungsmuster ist zwischen zwei unterschiedlichen Ausprägungen zu 
unterscheiden (vgl. Abb. 1). Strömungsmuster 1 (SM1) zeichnet sich durch eine nur leicht 
gebogene Hauptströmung von Schlitz zu Schlitz und das Ausbilden zweier ausgeprägter Re-









 Strömungspfad durch das ganze Becken hindurch und ein Aufprallen der Hauptströmung auf 
die gegenüberliegende Außenwand. Zwischen diesen beiden Zuständen liegt ein Übergangs-
bereich mit teilweise instabiler oder schwankender Strömungscharakteristik. 
Aufgrund der ungleichmäßigen Geschwindigkeitsverteilung wird die Strömung in beckenar-
tigen Fischaufstiegsanlagen i. d. R. stark turbulent. Die Eigenschaften der Turbulenz, insbe-
sondere der turbulenten Wirbel, in Schlitzpässen sind jedoch kaum bekannt, obwohl Turbu-
lenz eine maßgebende Rolle für das Schwimmverhalten der Fische spielt. 
Der Beitrag stellt nachfolgend den aktuellen Stand wesentlicher Bausteine der fortlaufenden 
Untersuchungen vor. 
 
2 Physikalische Modellversuche 
Anhand physikalischer Modellversuche werden innerhalb des Kooperationsprojektes zum 
einen Fragestellungen zu Strömungsmustern und zum anderen die Eigenschaften der Turbu-
lenz in den Becken von Schlitzpässen untersucht. 
2.1 Untersuchung der Strömungsmuster 
Frühere Untersuchungen (TARRADE et al. 2008, WANG et al. 2010) haben gezeigt, dass die 
Ausbildung der Strömungsmuster von dem Breiten-zu-Längen-Verhältnis (B/L) der Becken 
und der Neigung der Fischaufstiegsanlage (FAA) abhängig ist. Außerdem wurde ein Über-
gangsbereich zwischen den beiden Strömungsmustern gefunden (WANG et al. 2010). 
 
 
Abb. 2: Untersuchungsergebnisse von TARRADE et al. 2008, WANG et al. 2010 und BERMUDEZ 








Abb. 2 zeigt die Ergebnisse der früheren Untersuchungen. Man erkennt deutlich, dass der 
Übergang zwischen den Strömungsmustern mit zunehmender Neigung bei höheren B/L-
Verhältnissen zu finden ist.  
Als Grundlage und aktueller Stand der Technik für die Gestaltung und Bemessung von 
Fischaufstiegsanlagen an Bundeswasserstraßen dient das Regelwerk DWA-M 509 (DWA 
2014). Darin sind die geometrischen Abmessungen der Einbauten von Schlitzpässen in Ab-
hängigkeit der Schlitzweite vorgegeben. Die Schlitzweite ergibt sich aus den Anforderungen 
der Fischregion. Für die anderen Abmessungen sind in Abhängigkeit der Schlitzweite Be-
messungsgrenzen festgelegt. Außerdem wird empfohlen, die Beckenbreite im Verhältnis  
B/L = 0,75 von der Beckenlänge abzuleiten. In nach dem Regelwerk gebauten FAA treten 
oftmals beide Strömungsmuster auf. 
Welche Auswirkungen eine Variation der Beckengeometrie innerhalb der im DWA-M 509 
(DWA 2014) vorgegebenen Intervalle auf die Strömungscharakteristik in den Becken hat, 
wurde bisher nicht eingehend untersucht. In den oben aufgeführten Forschungsarbeiten wur-
den nur Breite und Länge der Becken variiert und die mögliche Auswirkung der Gestaltung 
der Umlenkblöcke und Leitwände nicht betrachtet. Außerdem liegt der Bereich der unter-
suchten Neigungen mit 5 % bis 15 % über den an Bundeswasserstraßen geplanten oder vor-
handenen Gefällen der Fischaufstiegsanlagen, die i. d. R. zwischen 2,8 % und 5 % betragen. 
Die Untersuchungen werden an einer 9,5 m langen und 0,79 m breiten Metallrinne im Theo-
dor-Rehbock-Wasserbaulaboratorium des IWG durchgeführt. Darin wird ein Schlitzpass mit 
sechs aufeinander folgenden Becken eingebaut. Die Schlitzpasseinbauten sind als modulare 
Elemente installiert, um eine große Variabilität der geometrischen Abmessungen der Becken 
und Schlitze zu ermöglichen. Die Sohlneigung des Modells ist variabel einstellbar. 
Im Rahmen der Untersuchung werden die Auswirkungen der Parameter Neigung der Fisch-
aufstiegsanlage, B/L-Verhältnis der Becken, Winkel des Schlitzes α und Abstand der Leit-
wand vom Schlitz g auf die Ausbildung der Strömungsmuster untersucht. 
Zuerst werden die Strömungsbilder der Untersuchungsvarianten mittels Langzeitbelichtung 
aufgezeichnet. Im weiteren Verlauf der Untersuchung werden die Fließgeschwindigkeiten im 
gesamten Becken detailliert mit einem Acoustic Doppler Velocimeter (ADV) gemessen. 
 
 
a)  b)  
Abb. 3: Langzeitbelichtung zweier Varianten mit B/L = 0,8, Neigung = 2,8% und a) α = 24° 









 Abb. 3 zeigt erste Ergebnisse der Langzeitbelichtung. Es wurden zwei Geometrievarianten 
aufgezeichnet, die sich hinsichtlich des Schlitzwinkels unterscheiden. Die Aufnahme der 
Variante mit einem Schlitzwinkel von 24° (Abb. 3a) zeigt sehr deutlich SM1 mit der großen 
Rückströmzone zwischen den Trennwänden. Bei der zweiten Variante mit einem Schlitzwin-
kel von 56° kann man sehr deutlich SM2 erkennen (Abb. 3b). 
2.2 Untersuchung zu Turbulenz 
Ziel der Untersuchungen ist die Erfassung turbulenter Wirbel in den Becken des Fischpasses 
und die Ermittlung ihrer Eigenschaften, wie z. B. der Wirbelgröße. 
Für diese Aufgabe wurde ein physikalisches Modell eines Schlitzpasses im Labor der BAW 
aufgebaut, welches neun Becken von 99 cm Länge und 78,5 cm Breite beinhaltet und eine 
Sohlneigung von 2,8 % hat. 
 
 
Abb. 4: Draufsicht eines Beckens im physikalischen Modell. Das gestrichelte  
Rechteck ist die Position des Messfeldes bei den PIV-Messungen 
 
 
Abb. 5: Wirbelerkennung im momentanen Geschwindigkeitsfeld. Die Färbung  





























Zur Messung wird das Ganzfeldmessverfahren Particle Image Velocimetry (PIV) eingesetzt, 
das die Erfassung der Fließgeschwindigkeiten in einem Messfeld von ca. 45 cm x 40 cm und 
mit einer Messfrequenz von 200 Hz ermöglicht. Turbulente Wirbel können über die räumli-
che Verteilung der Geschwindigkeitsvektoren im Messfeld erkannt werden. Abb. 5 zeigt 
großskaligen turbulenten Wirbel aus einer ersten Messung, die anhand des swirling strength 
erkannt wurden (SOKORAY-VARGA et al. 2013). 
 
3 HN-Modelluntersuchungen 
Um zu analysieren, welchen Beitrag numerische Strömungsmodelle im Rahmen des Untersu-
chungsvorhabens leisten können, wurden umfangreiche Studien durchgeführt. Insbesondere 
zur Untersuchung möglicher Ursachen unterschiedlicher Strömungsmuster in Schlitzpässen 
erfolgte bislang ein ausgedehntes Variantenstudium, u. a. am Beispiel der Geometrie der vom 
Ingenieurbüro Dr. Gebler (Walzbachtal) im Auftrag der Regionalstelle Wasserwirtschaft 
Koblenz (SGD Nord, Rheinland-Pfalz) entsprechend dem aktuellen Stand der Technik di-
mensionierten FAA Koblenz (Mosel). Innerhalb dieser Anlage lassen sich teilweise in bau-
gleichen Becken die beiden unterschiedlichen in Abb. 1 exemplarisch dargestellten Strö-
mungsmuster SM1 und SM2 erkennen. 
Im bisherigen Untersuchungsverlauf wurden zunächst ein Ausschnitt der FAA Koblenz, be-
stehend aus 15 regulären Becken sowie 2 Umlenkbecken, sowie geometrisch daran angelehn-
te, gerade Beckenrinnen mit 7 bzw. 10 aufeinander folgenden Becken modelliert. Im Rahmen 
dieser Untersuchungen wurde eine Vielzahl geometrischer Parameter variiert und damit die 
lokale Strömungscharakteristik nachhaltig beeinflusst (MUSALL et al. 2014).  
Weiterführende Studien beschäftigten sich zudem mit lokalen Strömungsdetails im Nahbe-
reich der Schlitzeinbauten. Dabei wurde u. a. die Strömung durch einen großmaßstäblich im 
Labor aufgebauten Schlitz modelliert. Alle Berechnungen wurden unter Einsatz des Verfah-
rens Flow3D® durchgeführt. 
3.1 Bewertung der Naturähnlichkeit 
Ein wesentlicher Schwerpunkt der bisherigen Untersuchungen lag in der Validierung der 
Berechnungsergebnisse anhand von Natur- und Laborbeobachtungen bzw. -messungen. 
 
 
Abb. 6: Vergleich bei der Naturmessung erfasster Fließgeschwindigkeiten im Schlitzbereich 










 Am Beispiel der FAA Koblenz standen Naturbeobachtungen, anhand derer die unterschiedli-
chen Strömungsmuster identifiziert wurden, wie auch detaillierte Strömungsinformationen 
aus einer von der BAW im November 2012 durchgeführten Messkampagne zur Verfügung. 
Sowohl die beobachteten Strömungsphänomene als auch die gemessenen Fließgeschwindig-
keiten (vgl. exemplarische Abb. 6) konnten dabei zufriedenstellend nachgebildet werden. 
Zudem wurde ein großmaßstäbliches Labormodell mit entsprechenden numerischen Berech-
nungen verglichen. Auch hier wurde die Strömung zunächst qualitativ validiert. Abb. 7a zeigt 
exemplarisch einen Vergleich der stark verformten Wasserspiegeloberfläche bei der Anströ-
mung des Schlitzes, welche wiederum sehr gut nachgebildet werden konnte. 
Im weiteren Verlauf durchgeführte, quantitative Detailvergleiche bezogen sich u. a. auf loka-
le Geschwindigkeitsspitzen, welche direkt an den Leiteinrichtungen auftreten. Hier konnte 
durch umfangreiche Messungen nachgewiesen werden, dass die zunächst nur im numerischen 
Modell beobachteten Effekte auch in der Natur in vergleichbarer Größenordnung zu erwarten 
sind. Abb. 7b zeigt einen Vergleich von Berechnungsergebnissen bei unterschiedlicher Modell-
diskretisierung mit LDA-Geschwindigkeitsmessungen. Die Abweichungen zwischen den im 
physikalischen Modell gemessenen maximalen Geschwindigkeiten und denen des fein dis-
kretisierten numerischen Modells liegen bei max. ca. 10 %. Besonders erwähnenswert ist 
auch die Tatsache, dass die lokalen Effekte schon bei einer relativ groben Diskretisierung 
vom Modell erfasst werden. Ihre Wirkung auf das Umfeld wird somit, wenngleich abstra-
hiert, auch bereits bei eher grober Geometrieabbildung berücksichtigt, so dass in Abhängig-
keit der jeweiligen Fragestellung die Prognosegüte derartiger Modelle u. U. durchaus ausrei-
chend sein kann. 
 
 
Abb. 7: (a): Der Absunk an der Leitwand wird naturgetreu simuliert; links: Simulations-
ergebnis, rechts: Labormodell; (b): Vergleich von Simulationsergebnissen mit grober 
(links) und feiner (Mitte) Diskretisierung sowie LDA-Geschwindigkeitsmessung 









Exemplarisch für das aktuell durchgeführte Variantenstudium mit den kalibrierten HN-
Modellen wird nachfolgend kurz auf das Verhalten im Rückstaufall eingegangen, da FAA bei 
erhöhten Unterwasserständen i. d. R. zumindest teilweise eingestaut werden. Auf Basis der 
Beckengeometrie der FAA Koblenz wurde untersucht, ob Rückstaueffekte zu einer signifi-
kanten Veränderung der generellen Strömungssituation führen können. Dazu wurden Simula-
tionen einer Rinne aus 10 Becken mit Einstautiefen von 2, 3 und 4 m anstatt der Normalab-
flusstiefe von ca. 1,20 m als unterer Randbedingung durchgeführt. Der Maximaleinstau ent-
spricht dabei näherungsweise dem höchsten bei der Bemessung zu berücksichtigenden Un-
terwasserstand. 
Ein durch den Rückstau bedingtes, vollständiges Umschlagen vom einen zum anderen Strö-
mungsmuster konnte dabei in keiner Simulation beobachtet werden. Wie in den zuvor vorge-
stellten Berechnungen kam hier zunächst eine statistische Turbulenzmodellierung zum Ein-
satz. In Ergänzung dazu wurden jedoch auch Berechnungen mittels Grobstruktursimulation 
(LES) zur Analyse eventueller instationärer Effekte durchgeführt. Dabei konnten tendenziell 
instabilere bzw. etwas schwankendere Strömungspfade quantifiziert werden, was die Natur-
ähnlichkeit der Modellierung zusätzlich erhöhte (vgl. exemplarische Darstellung in Abb. 8). 
Die prinzipielle Aussage bzgl. der Persistenz der Strömungsmuster im Rückstaufall wurde 
jedoch auch durch diese Simulationen bestätigt. Der dabei beobachtete Mehrwert der LES 
hinsichtlich der Prognosefähigkeit der zu erwartenden Strömungscharakteristik deckt sich mit 
Erfahrungen ähnlicher Analysen zur FAA Geesthacht (OBERLE et al. 2012). 
 
 
Abb. 8: Vergleich von nahezu stationärem Berechnungsergebnis bei statistischer Turbulenz-
modellierung im Bemessungsfall UW30 und bei einem unterstromigen Einstau von 4 m 
Höhe (obere beide) und exemplarischem Zeitpunkt der instationären LES im Rückstau-
fall (unten) anhand eines Geschwindigkeitsschnitts ca. 1 m unter der Wasseroberfläche  
 
4 Zusammenfassung und Ausblick 
Um die Auswirkungen der Beckengeometrie auf das Strömungsmuster in den Becken von 
Schlitzpässen besser verstehen zu können, sind detaillierte Untersuchungen notwendig. Die 
ersten Ergebnisse zeigen, dass weitere Parameter außer dem B/L-Verhältnis und der Neigung 
ausschlaggebend für die Ausbildung der Strömungsmuster sind. Besonders der Schlitzwinkel 
scheint einen großen Einfluss zu haben. Eine diesbezügliche, umfangreiche Parameterstudie 










 Erste hochaufgelöste Messungen bezüglich der Eigenschaften der Turbulenz haben gezeigt, 
dass das PIV-Messverfahren das Erfassen von turbulenten Wirbeln in den Becken von 
Schlitzpässen ermöglicht. Im Zuge laufender Arbeiten wird nun erforscht, wie die Vielzahl 
der erfassten Wirbel am besten charakterisiert werden kann. Später soll durch eine systemati-
sche Variantenanalyse im physikalischen Modell gezeigt werden, ob sich die Eigenschaften 
der Turbulenz in den Becken durch geometrische Veränderung der Becken beeinflussen las-
sen. 
Im Rahmen der bisherigen Untersuchungen konnten zudem dreidimensionale hydrodyna-
misch-numerische Modelle unterschiedlicher Natur- und Laborgeometrien umfangreich vali-
diert werden. Dabei wurde nachgewiesen, dass die unterschiedlichen Strömungsmuster wie 
auch der Übergangsbereich dazwischen weitgehend naturgetreu abgebildet werden können. 
Ebenso werden lokale Strömungsdetails realistisch simuliert, so dass auf Basis der erstellten 
numerischen Modelle nun belastbare Prognosen der Strömungscharakteristik in Schlitzpässen 
möglich sind. Darauf aufbauende, umfangreiche Variantenstudien u. a. zu Strömungsmustern 
und dem Verhalten im Rückstaufall sind derzeit im Gange. 
Als wesentliches Ergebnis der laufenden Untersuchungen sollen abschließend alle Erkennt-
nisse der Teiluntersuchungen zu einem detaillierten Bild der Hydraulik in Schlitzpässen zu-
sammengeführt werden. Dieses soll zudem in Zusammenarbeit mit Biologen und Fischöko-
logen mit dem Fischverhalten überlagert werden, wodurch das gesamte aktuell verfügbare 
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